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Resumo
Hoje em dia, todos os consumidores de energia elétrica procuram reduzir ao máximo a sua
fatura energética. Uma das soluções seria, tendo essa possibilidade, optar pelo uso de tarifas
dinâmicas ao invés de tarifas simples uma vez que, poderiam ajustar o seu consumo ao preço a
que a energia elétrica estaria a ser transacionada.
Assim, o uso de tarifas dinâmicas pelos consumidores de Baixa Tensão Normal pode ter um
papel importante no que à eficiência económica e à redução de custos diz respeito, visto que a sua
possibilidade, além de ter um impacto na estrutura de consumo, tem também na exploração das
redes de distribuição.
Os consumidores ao adotarem este tipo de tarifas, terão um consumo diário diferente e o
Operador da Rede terá que saber que transferências de consumo existirão para as poder comunicar.
Estas transferências de consumo em cada consumidor terão um impacto nos trânsitos de potência
das linhas da Rede de Distribuição e será esse impacto que será abordado ao longo deste trabalho.
Esse impacto será analisado através de três aspetos muito importantes nas redes de distribuição,
sendo eles a existência ou não de congestionamentos nas linhas, perdas e perfis de tensão nos nós.
Estes três pontos são muito importantes numa rede de distribuição, visto que nos dá informação
acerca de, por exemplo, os cabos/linhas serem adequados/as e suportam uma alteração de consumo
dos consumidores, em quanto é que uma entidade responsável pela distribuição de energia poderia
reduzir nos seus gastos através de uma possível redução de perdas na rede ou se a tensão em cada
nó se manteria dentro dentro dos limites definidos ao aplicar certo tipo de tarifa dinâmica.
Os resultados obtidos mostraram que o uso deste tipo de tarifas, pode ter um papel importante
na exploração de redes de distribuição de média tensão.
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Abstract
Nowadays, all electricity consumers are looking to reduce the most of their energy bill. One
solution would be, having such a possibility, opting by the use of dynamic tariffs rather than flat
ones simply because they could adjust their consumption, having the information about the price
at which the energy was being transacted.
Thus, the use of the dynamic tariffs of normal low voltage consumers can play an important
role in economic efficiency as in reducing costs, since their possibility, in addition of having an
impact on the consumption structure, also has on the distribution networks operation.
By adopting such tariffs, the consumers will have a different daily consumption and the Sys-
tem Operator will have to know what transfers exist so he is able to communicate them. These
transfers in each consumer will have an impact on the distribution lines flows and this impact will
be addressed throughout this work. This impact will be analyzed through three very important
aspects in distribution networks, namely the existence of congestion on the lines, losses and vol-
tage profiles on the nodes. These three points are very important on a distribution network, since
it gives information about if, for example, cables / lines are suitable or support a change in the
consumption of the consumers, as well as an entity that is responsible for the energy distribution
could reduce their spending through a possible reduction of network losses or if the voltage at each
node would remain within the limits set by applying some kind of dynamics tariffs.
The results showed that the use of such tariffs may have an important role in the operation of
networks for medium voltage distribution.
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“You think it is over.
But the games have just begun”
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Enquadramento
Em Portugal, é a Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos que tem a tarefa de fixar
tarifas e preços da energia elétrica.
A entidade responsável pelo transporte de energia elétrica tem três atividades: aquisição de
energia elétrica, gestão global do sistema e o transporte de energia elétrica. A primeira tem como
funções a aquisição de energia elétrica aos produtores, bem como a realização de estudos para o
planeamento de centros produtores e é remunerada através da tarifa de energia. A gestão global do
sistema corresponde à coordenação técnica do sistema elétrico nacional, bem como a coordenação
comercial e o sistema de acerto de contas entre o sistema elétrico de serviço público e o sistema
não vinculado. É remunerada através da tarifa de uso global do sistema. À atividade de transporte
de energia elétrica corresponde o planeamento, estabelecimento, operação e manutenção da rede
de MAT e de interligação e é remunerada através da tarifa de uso da rede de transporte, que poderá
ser em MAT ou AT. No que diz respeito à distribuição de energia elétrica, existem duas atividades
realizadas pelas entidades detentoras de licenças de distribuição: distribuição de energia elétrica
e comercialização de energia elétrica. A primeira atividade corresponde à interligação da rede
nacional de transporte, dos produtores em regime especial e das ligações provenientes de Espanha
com os clientes finais. A remuneração desta atividade é efetuada através das tarifas de uso da
rede de distribuição, que poderão ser de alta tensão, média tensão ou baixa tensão. À atividade
de comercialização de energia elétrica corresponde a compra e venda de energia elétrica, leitura,
faturação e cobrança de energia elétrica. Esta atividade é remunerada através da tarifa de venda a
clientes finais [4].
Ao conjunto de tarifas composto pela tarifa de uso da rede de transporte, tarifa de uso da rede
de distribuição e tarifa de uso global do sistema dá-se o nome de tarifas de acesso às redes, tarifas
essas que todos os clientes terão de pagar. Os clientes que escolherem o seu comercializador no
mercado livre pagam estas tarifas e negoceiam os preços de fornecimento de energia e comercia-
lização livremente com o seu comercializador. As tarifas de venda a clientes finais são compostas
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Figura 1.1: Aditividade Tarifária[1]
pelas tarifas de acesso às redes e pelas tarifas reguladas de energia e comercialização. Serão estas
tarifas de venda a clientes finais que serão discutidas ao longo deste trabalho.
Ao longo dos anos foram sendo criados vários tipos de tarifas dinâmicas, tarifas essas variáveis
numa base horária/diária, dependente do tipo de dia (semana ou fim de semana) ou sazonal. Assim,
em mercados onde seja possível a escolha do tipo de tarifa dinâmica a usar, os consumidores
terão um incentivo para adequar o seu quotidiano ao preço de mercado da energia e, assim, obter
alterações no preço a pagar à entidade responsável pelo fornecimento de energia elétrica.
Como foi enunciado, esse ajuste é feito pelos consumidores após a obtenção dos preços da
energia, preços esses que são transmitidos através de um aparelho que terá que estar instalado em
cada consumidor. Esse aparelho tem o nome de Advanced Metering Infrastrucure (AMI), que é
uma infraestrutura com comunicação de dados de dois sentidos. Neste sistema é então permitido
medir, recolher e analisar o uso de energia e pode comunicar com outros aparelhos de medida,
tais como medidores de eletricidade, gás, calor ou agua. Pode também receber vários tipos de
informação, tal como o preço da energia, que será necessária para o caso em estudo.
1.2 Motivação e objetivos
Devido às razões enunciadas, realizou-se um estudo do impacto que a aplicação de tarifas
dinâmicas e consequentes transferências de consumo terão na rede elétrica que, para o caso, será
uma rede de distribuição de média tensão.
O estudo será realizado com base em alguns tipos de tarifas dinâmicas, tais como tarifas “time-
of-use”, “real time pricing” e “critical peak pricing”. O impacto que essas tarifas terão pode então
ser observado através de:
• análise de perdas para os diferentes períodos horários;
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• afastamento do limite máximo de potência das linhas (possíveis congestionamentos);
• alteração dos perfis de tensão nos nós da rede elétrica.
Será possível observar se, além das vantagens económicas que os consumidores poderão ter, a
introdução de diferentes tipos de tarifas dinâmicas trará vantagens ou desvantagens no que à rede
elétrica diz respeito. A estimação das perdas que, para além de terem um custo associado para a
entidade responsável pela distribuição da energia elétrica (neste caso), é bastante importante para
o planeamento da operação do sistema elétrico de energia. Um menor número de perdas levará
a uma continuidade e fiabilidade de serviço melhorada na distribuição da energia elétrica. Em
relação aos possíveis congestionamentos, é necessário realizar um estudo nesse sentido, visto que
uma corrente na linha superior à nominal provoca uma sobrecarga e, com isso, a temperatura desta
irá aumentar, provocando uma deterioração do seu estado. Finalmente, a tensão em cada nó tem
que se situar entre certos limites. Caso isso não aconteça, dependendo do tempo que estiver a
violar esses limites, pode acabar por afetar aparelhos que estejam ligados à rede elétrica.
1.3 Estrutura da Dissertação
Para além deste capítulo, onde é realizada uma breve descrição do problema abordado, esta
dissertação contém mais 5 capítulos.
No capítulo 2 é apresentada uma revisão bibliográfica sobre o assunto, os diferentes tipos de
tarifas dinâmicas, bem como trabalhos relacionados.
No capítulo 3 é formulado o problema e descritas todas as variáveis presentes.
No capítulo 4 apresenta-se o caso de estudo que será analisado.
No capítulo 5 estão contidas as simulações efetuadas ao longo do trabalho e todos os resultados
obtidos.
Para finalizar, no capítulo 6 são apresentadas as conclusões do trabalho desenvolvido e possí-
veis desenvolvimentos do mesmo.
1.4 Software Utilizado
Para a elaboração do presente trabalho foi utilizado o Matpower, um pacote de simulação de
trânsitos de potência do Matlab, visto que já tinha sido utilizado ao longo da formação académica
e é uma boa ferramenta para simular redes com estas dimensões. Também foi utilizado o Excel,
do Microsoft Office, para processar e tratar todos os dados recolhidos ao longo do trabalho.
4 Introdução
Capítulo 2
Tarifas Dinâmicas
2.1 Introdução
Visto que a procura de eletricidade é extremamente volátil, existirão alturas em que a capaci-
dade de produção será bastante mais elevada que o consumo e os únicos custos adicionais serão
o combustível e a manutenção, bem como noutras alturas a capacidade de produção será limitada
e, como consequencia, os custos adicionais serão mais elevados e os preços de mercado também
irão aumentar.
Na maioria dos mercados, o preço de mercado da energia varia de meia em meia hora ou de
hora a hora. Contudo, o consumidor final apenas vê o preço que paga e que, normalmente, é
constante durante meses. Por isso, o preço que cada consumidor paga não traduz as variações do
preço de mercado que realmente acontecem.
Assumindo que apenas existem preços para o período de vazio e fora de vazio, se algum
produtor quisesse vender a um preço acima do preço de vazio, não iria conseguir vender a sua
energia, visto que existe ainda energia para ser vendida ao preço "normal". Em contrapartida,
nenhum produtor estaria disposto a vender a sua energia a um preço inferior ao das horas fora de
vazio, visto que poderia vender toda a sua energia a esse preço e não cobrava menos.
Por outro lado, se as empresas produtoras cobrassem o mesmo preço para as horas de vazio e
fora de vazio, esse preço iria estar no intervalo entre o preço de vazio e fora de vazio (assumindo
que existiam). Assim, isto iria aumentar o preço nas horas de vazio e desencorajar os consumos
nessas horas. Para as horas fora de vazio, isto iria provocar um preço inferior e, consequentemente,
aumentaria o consumo, podendo este ser superior à capacidade de produção, causando uma falta
de energia. Isto na realidade não acontece, visto que existem abordagem eficientes para estes
casos.
Com as tarifas dinâmicas que refletem as variações existentes no preço de mercado, um au-
mento desse preço terá um impacto nessas tarifas e, consequentemente, diminuirá a quantidade de
energia que os consumidores precisam.
Na realidade, existe uma constante variação de oferta e procura de energia e, por isso, existe
sempre uma certa incerteza. Para Borenstein [5] existem duas questões fundamentais: a frequência
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a que as tarifas mudam dentro do próprio dia ou semana; e o período entre a altura em que o preço
é fixado e a altura em que o preço é aplicado. As tarifas flat são um dos extremos neste aspeto,
visto que existe apenas um preço para o dia e a noite, para dias de semana e fim de semana e os
preços são fixados meses antes de serem efetivamente aplicados. No outro extremo estarão tarifas
que variavam de minuto a minuto e em que essas tarifas seriam anunciadas no início de cada um
deles. Isto seria o ideal em termos de eficiência económica no mercado de eletricidade.
Neste capítulo são apresentados e explicados os vários tipos de tarifas dinâmicas, bem como
referências a alguns trabalhos realizados a partir destes.
• Tarifas flat;
• Tarifas time-of-use (TOU);
• Tarifas real time pricing (RTP);
• Tarifas critical peak pricing (CPP);
Existem ainda combinações entre algumas destas tarifas.
2.2 Tarifas flat
As tarifas ditas flat são tarifas que, independentemente do horário, da estação ou do consumo
dos clientes, têm sempre o mesmo valor ao longo do ano. Assim, o preço do kWh é igual, para
todos os períodos do dia. Um cliente irá pagar o mesmo quer use eletricidade durante a ponta,
cheias ou vazio, apenas irá variar a sua fatura consoante consuma menos ou mais energia. Esta
tarifa é usualmente tratada como tarifa simples e o seu valor será mais elevado do que a tarifa TOU
nas horas de vazio, sendo que é mais baixo do que estas nas horas fora do vazio.
2.3 Tarifas time-of-use
Este tipo de tarifa de energia tanto pode ser considerado dinâmico, como estático. Isto porque
são definidos períodos horários onde se estabelecem preços de energia para cada um deles, con-
soante a altura do ano. Isto é, é dinâmico na medida em que não será sempre o mesmo em todos
os períodos, mas pode ser considerado estático porque esses valores são fixados previamente para
o mês, ou estação em questão. Normalmente estes preços são alterados a cada duas ou três vezes
por ano e, por isso, não é possível observar através deles a maneira como vai variando o custo
de produção dessa mesma energia. Assim, o preço de cada período horário é o mesmo ao longo
dessa altura do ano ou estação. Por exemplo, em Portugal, é possível, dependendo da entidade
responsável pela comercialização da energia, escolher entre tarifas simples, bi-horárias ou ainda
tri-horárias. Com as tarifas simples (/textitflat) o consumidor paga pela energia de igual forma
independentemente das horas e do dia do ano em que consome essa mesma energia. Com a tarifa
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bi-horária o consumidor tem dois períodos no dia com valores de preços diferentes, que represen-
tam as horas de vazio e as horas fora do vazio. Existe ainda a tarifa tri-horária, onde as horas fora
do vazio são divididas em dois, dando origem a horas de cheias e horas de ponta.
Tabela 2.1: Tarifas BTN até 20,7 kVA[3]
Preço da energia ativa Período horário até 6,90 kVA EUR/kWh acima 6,90 kVA EUR/kWh
Simples Todo 0,1640 0,1672
Bi-horária Horas fora do vazio 0,1761 0,1793
Bi-horária Horas de vazio 0,0870 0,0870
Tri-horária Horas de ponta 0,2851 0,2851
Tri-horária Horas de cheias 0,1501 0,1533
Tri-horária Horas de vazio 0,0870 0,0870
Assim, as tarifas TOU, apesar de ser possível com grande antecedência saber os seus valores
e terem menos volatilidade, refletem muito pouco a variação do preço de mercado.
É possível que, ao oferecer tarifas TOU como opção para os consumidores, os lucros dos
produtores de energia possam diminuir, diminuição essa que pode induzir a um aumento das tarifas
a pagar. Isto porque um consumidor que tenha um consumo elevado nas horas fora do vazio e um
consumo baixo nas horas de vazio, não irá escolher essas tarifas, enquanto que um consumidor que
tenha um elevado consumo nas horas de vazio e baixo nas horas fora do vazio terá um decréscimo
na sua fatura energética se optar por este tipo de tarifas.
Para existir um equilíbrio entre o valor que as entidades produtoras obtêm como lucro e o
valor a pagar pelos consumidores, Kenneth Train e Gil Mehrez [6] realizaram um estudo através
das tarifas opcionais oferecidas pela Pacific Gas and Eletric Company (PG&E).
2.4 Tarifas real time pricing
As tarifas real time pricing (RTP) serão o mais extremo possível no que diz respeito às tarifas
variáveis no tempo. Também será mais apropriado aplicar a indústrias que tenham grande volati-
lidade de preços, onde os preços de venda a clientes finais se ajustam rapidamente consoante os
preços de venda dos produtores.
Usualmente o operador de mercado anuncia o preço de mercado da eletricidade para as 24
horas do dia seguinte, mas também é possível que esta informação aconteça em tempo real, apenas
com 15 a 90 minutos de antecedência em relação à hora em questão. No maior programa RTP nos
Estados Unidos, a empresa Georgia Power deu a escolher aos consumidores se desejavam ser
cobrados com preços em tempo real ou com um dia de antecedência (day ahead) e a maior parte
deles escolheu a segunda opção. Olhando para a eficiência económica a aplicação de tarifas RTP
usando preços em tempo real é melhor, visto que os consumidores têm uma melhor perceção de
como a oferta e a procura de energia está a decorrer. Contudo, na maioria das implementações
destes programas foram usados preços day ahead. A diferença entre estes dois valores tem a ver
com duas questões:
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• quanto da variação em tempo real dos preços é transportado para os preços day ahead;
• em que medida os consumidores alterariam o seu comportamento com base em melhores
informações de preços.
Os consumidores ao adotarem esta tarifa dinâmica, têm um grande incentivo a ajustarem o seu uso
da energia visto que, com a implementação de smart meters, podem ver em tempo real o preço a
que está a ser transacionada a energia e assim reduzir o seu consumo nas horas em que o seu valor
for elevado, como nas horas de ponta.
No trabalho desenvolvido por Meysam Doostizadeh e Hassan Ghasemi [7], é apresentado um
modelo tal que exista um equilíbrio entre a produção e o consumo, ou seja, cada produtor procura
atingir o seu objetivo em termos de lucro sem que os interesses dos consumidores estejam em
causa. A entidade produtora determina assim os preços day ahead considerando os preços de
mercado, o comportamento dos consumidores e as características da rede de distribuição. Estes
preços são comunicados aos consumidores equipados com smart meters e comunicação nos dois
sentidos. Este teste foi aplicado em Ontario, no Canadá, e os resultados indicam que ao aplicar
estas tarifas RTP, ocorre uma redução do valor das perdas, diminui o rácio entre o valor de pico e
de vazio no diagrama de carga e aumenta o fator de carga.
Noutro estudo realizado, desta vez por Valenzuela, Thimmapuram e Kim [8], foram realiza-
das simulações com o objetivo de explorar o impacto que as tarifas dinâmicas e as transferências
de consumo teriam. Para estas transferências acontecerem, foi formulado um modelo em que o
consumo de energia era transferido de horas onde o preço dessa energia seria elevado para horas
onde seria baixo. Observaram que, dependendo da configuração da rede elétrica, principalmente
na capacidade e na localização dos consumidores, os benefícios das transferências de consumo
poderão decrescer com uma maior flexibilidade na procura, devido aos possíveis futuros conges-
tionamentos.
Capítulo 3
Formulação do problema
3.1 Descrição do Modelo
Para ser possível analisar o impacto que as tarifas dinâmicas terão na rede de distribuição, foi
utilizado como base um modelo descrito no trabalho desenvolvido por Jorge Valenzuela, Prakash
Thimmapuram e Jinho Kim[8]. Nesse modelo, os autores colocam nos consumidores um papel
fundamental para a alteração de consumos e consequentes transferências de energia. Isto porque
serão os próprios consumidores que, ao indicar como estão supostamente dispostos a alterar o seu
consumo consoante os preços de mercado, poderão ter um impacto direto no trânsito de potências
da rede. Inicialmente é necessário definir dois conceitos:
• flexibilidade de mudança de consumo - aqui é representada a possibilidade de consumidores,
com tarifas RTP, mudarem o seu consumo de horas onde o preço é alto para horas onde o
seu valor é baixo;
• disponibilidade de consumo - é definido um limite de quanta energia extra poderia ser con-
sumida numa dada hora.
Como se sabe, existem vários processos ou tarefas que podem ser mudadas para outras ho-
ras, tal como lavar a roupa, lavar a louça, etc. Neste estudo realizado, a quantidade de energia
consumida por uma tarefa ou processo que possa ser realizada/o a qualquer hora é definida por
"flexibilidade num dia", enquanto que a energia consumida por tarefas ou processos que sejam
mais restritas/os em relação às horas que podem ser realizadas/os, é definida por "flexibilidade
num período". Para este estudo ser possível, os consumidores teriam que visualizar os preços em
tempo real e, para isso, foram instalados AMIs (Advanced Metering Infrastructure). Estes apa-
relhos são sistemas que incluem o hardware, software, possibilidade de comunicação e de gestão
de dados e assumiu-se que estavam instalados em todos os consumidores. O consumidor divide
então o dia em períodos. Inicialmente, por uma questão de simplicidade, os períodos serão os
mesmos do estudo em questão. O período 1 será da 1h até às 7h, o período 2 das 7h às 18h e
o período 3 das 18h à 1h. Como foi dito, o consumidor determina a quantidade de energia que
pode ser transferida para outra hora no mesmo período (flexibilidade num período) ou no mesmo
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dia (flexibilidade num dia). Estas quantidades são relativas, ou seja, são valores que dependem
da carga total nessa mesma hora. Também será necessário determinar o máximo de energia que
poderá ser consumida numa determinada hora (disponibilidade). Esta quantidade é expressa em
relação ao valor máximo que o consumo atinge nesse mesmo dia.
3.2 Formulação
O caso estudado por estes autores corresponde a um dia específico, 23 de Julho de 2006, numa
dada rede, onde a hora de ponta do consumo (16h-17h) não é a mesma que a do dia que será aqui
analisado. Assim, os valores correspondentes às variáveis que serão utilizados, foram ajustados
a um melhor enquadramento com a realidade atual. Primeiramente, seria possível observar que
a partir das 21h até às 6h as flexibilidades tomam o valor de zero. Isto, contudo, para o caso
que será analisado não faz sentido, visto que a ponta acontece por volta das 20h-21h e, assim,
os consumidores não poderiam transferir o seu consumo dessas horas para outra hora do mesmo
período ou para qualquer outra hora do dia. O modelo descrito tem então as seguintes variáveis:
FDi,t =
B
Li,t
(3.1)
FPi,t =
C
Li,t
(3.2)
Ai,t =
F
Lmaxi,d − L¯i,t
(3.3)
• FDi,t - flexibilidade num dia do consumidor i na hora t;
• FPi,t - flexibilidade num período do consumidor i na hora t;
• B - energia que o consumidor aceita que seja transferida para outra hora do dia;
• C - energia que o consumidor aceita ser transferida para outra hora do mesmo período;
• Ai,t - disponibilidade do consumidor i na hora t;
• F - quantidade extra de energia possível para a hora t;
• Lmaxi,d - ponta de energia do consumidor i no dia d;
• L¯i,t - consumo do consumidor i na hora t.
• i - consumidor;
• t - hora
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Visto que estes valores estão diretamente relacionados com as atividades dos consumidores,
algumas horas têm o valor de zero.
Admite-se que cada consumidor tentará minimizar a sua fatura global, o que corresponde ao
modelo seguinte:
minxi,t ,yi,t ∑
tεTd
P¯t,d(xi,t + yi,t) (3.4)
sujeito a:
sumtεTd xi,t = 0 (3.5)
sumtεΩi,d,k yi,t = 0 para k = 1,2,3 (3.6)
xi,t + yi,t ≤ Ai,t · (Lmaxi,d − L¯i,t) para tεTd (3.7)
xi,t ≥−FDi,t · L¯i,t para tεTd (3.8)
yi,t ≥−FPi,t · L¯i,t para tεTd (3.9)
• xi,t - quantidade de energia transferida pelo consumidor i da hora t para qualquer hora do
dia;
• yi,t - quantidade de energia transferida pelo consumidor i da hora t para uma hora dentro do
mesmo período;
• P¯t,d - previsão do preço de mercado à hora t do dia d.
De notar que os valores de xi,t podem ser positivos (quantidade de energia transferida para
a hora t de qualquer hora do dia) ou negativos (quantidade de energia transferida da hora t para
qualquer hora do dia), tal como os valores de yi,t . Neste caso, se forem positivos diz respeito a
uma transferência de energia para a hora t de outra hora dentro do mesmo período, enquanto que
se forem negativos significa que houve uma transferência de energia dessa hora t para outra hora
dentro do mesmo período.
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LDi,t = L¯i,t + xi,t + yi, t (3.10)
Assim cada consumidor cria um perfil que pode ser transmitido ao mercado. Após este pro-
cesso, é possível também que o consumidor altere o seu perfil desta vez usando os valores reais dos
preços de mercado, ao invés de usar previsões destes. O consumidor resolveria assim o modelo,
apenas substituindo P¯t,d por Pt,d .
Este modelo foi então aplicado a todos os nós da rede e, exemplificando através do nó 1,
o resultado foi o apresentado nesta tabela 3.1. É possível verificar que das 19h-23h existe uma
diminuição de carga provocado pelos preços mais elevados do dia, enquanto que nas restantes
horas a carga aumenta.
Tabela 3.1: Carga no nó 1
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
P (MW) 0,65964601443 0,53196689932 0,47116282143 0,44886549252 0,44783300321 0,46001068690 0,49367303939 0,59402829799
Hora 9 10 11 12 13 14 15 16
P (MW) 0,67388494005 0,71211986373 0,74620644471 0,76763308285 0,78738367196 0,75970526499 0,73499882026 0,72065775148
Hora 17 18 19 20 21 22 23 24
P (MW) 0,73814619435 0,83420976478 0,96672568091 1,06071248173 1,07980523325 1,04303001815 0,97418461785 0,83733659785
Após resolução do modelo
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
P (MW) 0,66384760662 0,53744528266 0,47724924555 0,45517488993 0,45415272551 0,46620863237 0,52297964909 0,61831714475
Hora 9 10 11 12 13 14 15 16
P (MW) 0,69418095471 0,73050413220 0,75287842048 0,77387652585 0,79323210319 0,76610726435 0,74189494852 0,72424922630
Hora 17 18 19 20 21 22 23 24
P (MW) 0,74156278474 0,83666571946 0,94327597109 1,00767685765 1,02581497159 1,02216941779 0,95470092549 0,83976128421
Capítulo 4
Caso de estudo
4.1 Introdução
A rede a analisar foi uma rede de distribuição de média tensão real, fornecida pelo INESC,
com o seguinte aspeto:
Figura 4.1: Rede de distribuição de MT
Apesar da rede originalmente ter uma topologia radial, estão presentes algumas linhas que
poderão ser fechadas, dependendo da necessidade. Este facto poderá ter impacto na análise, visto
que as linhas poderão não estar preparadas para o trânsito de potência resultante, podendo exis-
tir alguns congestionamentos que não existiriam se os nós pudessem ser alimentados nos dois
sentidos.
A rede de distribuição em análise terá um total de 148 nós e, consequentemente, 147 linhas.
Estes nós serão postos de transformação, que por sua vez irão alimentar um certo número de
consumidores. Este número de consumidores que cada PT irá alimentar não irá interessar, visto
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que apenas será necessário saber a carga total em cada nó, na medida em que a análise que será
feita, será ao nível da distribuição.
O nó 95 servirá para o caso como o nó onde será produzida a energia. Para facilitar a análise,
a rede foi dividida em sete "subredes", coincidentes com o número de linhas que estão ligadas ao
nó 95. Assim, tem-se:
Tabela 4.1: Subredes
Subrede Linhas Nós
1 1-27 89-71
2 28-41 44-2
3 42-53 95-148
4 54-78 79-46
5 79-108 94-15
6 109-140 122-135
7 141-147 116-155
4.2 Dados
Recorrendo aos dados disponibilizados pela REN[9], o dia da ponta anual em 2011 foi o dia
24 de Janeiro de 2011, onde a ponta máxima foi de 9192 MW e foi esse o dia escolhido para a
realização do estudo.
Tabela 4.2: Potência instalada de cada PT
Nó Potência (kVA) Nó Potência (kVA) Nó Potência (kVA) Nó Potência (kVA)
1 2000 43 250 85 250 124 630
2 260 44 630 88 630 126 250
4 900 45 250 89 400 127 630
9 630 48 630 91 630 130 250
10 630 49 630 92 400 131 400
11 500 53 630 93 630 132 300
12 500 54 630 97 400 134 630
14 250 56 400 98 630 138 200
16 630 57 250 99 630 139 400
18 630 59 400 101 630 141 500
21 1260 62 630 103 400 142 200
22 630 63 630 104 250 144 400
24 1890 68 630 105 500 145 630
26 630 69 400 106 400 146 630
27 400 70 630 107 630 147 200
28 630 71 400 112 630 148 400
29 630 72 630 114 400 149 250
30 630 75 630 115 400 150 250
31 630 77 630 116 500 151 400
32 400 78 400 117 1000 152 630
35 630 79 630 119 630 153 250
38 630 80 630 120 250 154 630
39 400 81 400 121 630 155 630
40 630 82 500 122 630
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O nó 95, nó de injeção, possui um transformador com uma potência de 31,5 MVA onde o seu
primário está a 60 kV e o secundário a 15 kV, sendo esta a tensão na restante rede. Esta rede
será subterrânea e os cabos terão as características reais fornecidas. De notar que foi fornecida
informação de três intensidades nominais de corrente nesses cabos, uma de sobrecarga temporária,
uma de instalação normal e ainda uma de proximidade de dois ternos, sendo que foi utilizada a
intensidade nominal de uma instalação normal e assumiu-se que seria essa a intensidade máxima
do cabo subterrâneo.
No que aos consumidores diz respeito, estes serão consumidores de Baixa Tensão Normal
(BTN) e serão caracterizados por três classes: A, B e C. Estas classes estão definidas pela sua
potência contratada, consumo e ainda pelo peso que cada uma tem na rede de baixa tensão:
Tabela 4.3: Classes de consumidores BTN
Pot.Contratada (kVA) Consumo (kWh) Peso
Classe A > 13.8 Qualquer 25.3 %
Classe B ≤ 13.8 > 7140 15.7 %
Classe C ≤ 13.8 ≤ 7140 59.0 %
Cada posto de transformação servirá então uma quantidade de consumidores de classe A, de
classe B e de classe C. Essa quantidade foi definida como sendo uma valor aleatório entre 23% e
27% para a classe A, entre 14% e 17% para a classe B e a percentagem restante para a classe C.
Para ser possível obter um diagrama mais realista de carga para cada classe de consumidor,
para cada nó e para as 24h do dia, foi necessário recorrer aos perfis de consumo retirados do site
da ERSE, para o dia 24 de Janeiro. Este valores são normalizados e são indispensáveis para o
funcionamento do mercado de eletricidade, pois permitem distribuir pelas horas do dia os valores
globais de consumo dos consumidores (neste caso BTN), de forma a possibilitar os acertos de
contas entre o distribuidor e os comercializadores de energia elétrica.
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Tabela 4.4: Perfis de consumo BTN[1]
Hora BTN A BTN B BTN C Hora BTN A BTN B BTN C
00:15 0,021672 0,032556 0,038512 12:15 0,048289 0,037505 0,028665
00:30 0,020241 0,031349 0,035835 12:30 0,048113 0,037651 0,029073
00:45 0,019148 0,030236 0,033278 12:45 0,047473 0,037571 0,029425
01:00 0,018357 0,029238 0,030925 13:00 0,046501 0,037295 0,029600
01:15 0,017781 0,028366 0,028830 13:15 0,045416 0,036881 0,029526
01:30 0,017373 0,027617 0,027015 13:30 0,044433 0,036400 0,029235
01:45 0,017124 0,026972 0,025488 13:45 0,043699 0,035920 0,028846
02:00 0,016995 0,026415 0,024243 14:00 0,043257 0,035502 0,028497
02:15 0,016919 0,025937 0,023253 14:15 0,043044 0,035192 0,028262
02:30 0,016812 0,025541 0,022477 14:30 0,042926 0,035001 0,028122
02:45 0,016668 0,025234 0,021868 14:45 0,042781 0,034905 0,028001
03:00 0,016531 0,025015 0,021385 15:00 0,042553 0,034853 0,027835
03:15 0,016475 0,024875 0,021000 15:15 0,042274 0,034809 0,027613
03:30 0,016521 0,024817 0,020702 15:30 0,042020 0,034782 0,027372
03:45 0,016654 0,024857 0,020474 15:45 0,041851 0,034827 0,027174
04:00 0,016830 0,025015 0,020288 16:00 0,041782 0,035008 0,027095
04:15 0,017013 0,025288 0,020105 16:15 0,041805 0,035362 0,027215
04:30 0,017209 0,025644 0,019901 16:30 0,041937 0,035891 0,027618
04:45 0,017500 0,026029 0,019676 16:45 0,042208 0,036576 0,028377
05:00 0,018006 0,026403 0,019449 17:00 0,042627 0,037373 0,029542
05:15 0,018756 0,026744 0,019240 17:15 0,043150 0,038209 0,031115
05:30 0,019638 0,027052 0,019066 17:30 0,043730 0,039001 0,033050
05:45 0,020462 0,027337 0,018951 17:45 0,044325 0,039688 0,035264
06:00 0,021134 0,027614 0,018931 18:00 0,044901 0,040267 0,037672
06:15 0,021700 0,027904 0,019068 18:15 0,045386 0,040770 0,040179
06:30 0,022303 0,028228 0,019459 18:30 0,045711 0,041220 0,042706
06:45 0,023078 0,028597 0,020221 18:45 0,045815 0,041593 0,045175
07:00 0,024095 0,029009 0,021425 19:00 0,045659 0,041831 0,047552
07:15 0,025359 0,029451 0,023019 19:15 0,045190 0,041889 0,049807
07:30 0,026820 0,029905 0,024789 19:30 0,044396 0,041774 0,051899
07:45 0,028430 0,030356 0,026417 19:45 0,043349 0,041543 0,053732
08:00 0,030144 0,030794 0,027610 20:00 0,042223 0,041260 0,055193
08:15 0,031947 0,031218 0,028216 20:15 0,041191 0,040958 0,056189
08:30 0,033833 0,031634 0,028279 20:30 0,040334 0,040638 0,056703
08:45 0,035776 0,032061 0,027991 20:45 0,039612 0,040296 0,056792
09:00 0,037698 0,032515 0,027595 21:00 0,038922 0,039956 0,056573
09:15 0,039458 0,032993 0,027289 21:15 0,038169 0,039663 0,056181
09:30 0,040947 0,033462 0,027177 21:30 0,037298 0,039457 0,055727
09:45 0,042146 0,033874 0,027273 21:45 0,036285 0,039349 0,055251
10:00 0,043131 0,034202 0,027515 22:00 0,035150 0,039307 0,054713
10:15 0,043968 0,034456 0,027798 22:15 0,033932 0,039262 0,054010
10:30 0,044682 0,034683 0,028017 22:30 0,032673 0,039127 0,053036
10:45 0,045274 0,034935 0,028115 22:45 0,031379 0,038812 0,051736
11:00 0,045783 0,035255 0,028107 23:00 0,030024 0,038248 0,050119
11:15 0,046288 0,035663 0,028057 23:15 0,028557 0,037413 0,048230
11:30 0,046857 0,036150 0,028040 23:30 0,026945 0,036342 0,046098
11:45 0,047479 0,036674 0,028116 23:45 0,025188 0,035116 0,043740
12:00 0,048023 0,037156 0,028326 24:00 0,023378 0,033829 0,041185
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Cada classe de consumidor terá então o seguinte diagrama:
Figura 4.2: Classe A de consumidores de BTN
Figura 4.3: Classe B de consumidores de BTN
Figura 4.4: Classe C de consumidores de BTN
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Figura 4.5: Classes de consumidores de BTN
Finalmente, para ser possível aplicar a formulação descrita no capítulo seguinte, foi necessário
obter preços de venda da energia, resultantes do mercado ibérico diário.
Figura 4.6: Preços horários do mercado ibérico, 24/01/2011[2]
A partir dos dados obtidos através das várias fontes, foi possível construir os diagramas de
carga dos três tipos de consumidores de baixa tensão. Para isso, assumiu-se que a hora de referên-
cia seriam as 20h. Assim, os valores dos perfis de consumo para estas horas seriam atribuídos ao
valor máximo de potência de cada posto de transformação e os restantes valores do diagrama de
carga seriam calculados a partir deste. Para calcular a potência máxima de cada posto de transfor-
mação, utilizaram-se um determinado fator de carga, fator de utilização e fator de potência. O fator
de carga é definido como o quociente entre a potência média e a potência máxima da instalação,
sendo a potência média a energia num determinado intervalo de tempo. O fator de utilização é
definido como o quociente entre a potência média e a potência instalada da instalação, sendo que
a instalação tem um fator de potência que por definição é um valor sem dimensões, entre 0 e 1, e
diz respeito ao quociente entre a potência ativa e a potência aparente. Resumindo,
Fcarga =
Pmedia
Pmaxima
⇒ Pmaxima = PmediaFcarga (4.1)
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Futilizacao =
Pmedia
Pinstalada
⇒ Pmedia = Futilizacao×Pinstalada (4.2)
Substituindo Pmedia em (4.1),
Pmaxima =
Pinstalada×Futilizacao
Pmaxima
(4.3)
Finalmente, atribuindo um fator de potência à instalação, tem-se,
Pmaxima =
Pinstalada×Fpotencia×Futilizacao
Pmaxima
(4.4)
Assumiu-se que estes fatores tinham os seguintes valores:
Fpotencia = 0.98 (4.5)
Fcarga = 0.8 (4.6)
Futilizacao = 0.5 (4.7)
Por exemplo, recorrendo à tabela 4.2, a potência instalada do posto de transformação no nó 1
é de 2000 kVA, logo
Pmaxima =
2000×0.96×0.5
0.8
= 1200kW (4.8)
Por sua vez, recorrendo à tabela 4.4, é possível observar que à hora 20 corresponde o valor de
BT NA→ 0,042223
BT NB→ 0,041260
BT NC→ 0,055193
Como apenas foi necessário tratar os consumidores de um modo geral, ou seja, juntando as
três classes em cada um dos postos de transformação, foi gerado um valor aleatório próximo dos
pesos enunciados em 4.3. Também, como os valores dos perfis de consumo eram válidos para
cada 15 minutos, foi necessário agrupá-los de 4 em 4 e realizado uma média, para se obter valores
horários.
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Ainda exemplificando através do nó 1,
Tabela 4.5: Potência ativa no nó 1
Hora Potência (MW) Hora Potência (MW)
1 0,727240382 13 0,901562572
2 0,589404708 14 0,867476888
3 0,524517938 15 0,839346902
4 0,500937538 16 0,823206618
5 0,501419859 17 0,842263299
6 0,518249235 18 0,946092745
7 0,557690502 19 1,087030358
8 0,669580197 20 1,182284533
9 0,763274339 21 1,19637068
10 0,812999328 22 1,153112749
11 0,85384622 23 1,074718475
12 0,879935972 24 0,922703191
Visto que a potência máxima neste nó é de 1200 kVA, foi gerado aleatoriamente através do
Excel uma percentagem de cada classe de consumidores entre os valores já enunciados, para ser
possível seguidamente construir um diagrama de carga para as 24h do dia, também com o auxílio
dos perfis de consumo.
Esses valores foram diferentes para cada nó da rede e resultou, para este nó especificamente,em:
Figura 4.7: Peso classes de consumidores no nó 1
Estas percentagens de cada classe são então atribuídas a uma certa potência ativa.
%A→ 26,5100 ×1200 = 318kW
%B→ 16,8100 ×1200 = 201,6kW
%C→ 56,7100 ×1200 = 680,4kW
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Assim, a primeira hora de consumo no nó 1, calcula-se da seguinte forma:
P(hora1,n1) =
BT NA(hora1)×P(%A)
4×BT NA(hora20) +
BT NB(hora1)×P(%B)
4×BT NB(hora20) +
BT NC(hora1)×P(%C)
4×BT NC(hora20)
(4.9)
Foram calculados os valores para as 24 horas e para os 148 nós da rede, sendo que para
ser possível introduzir no Matpower, foi necessário dividir por 1000, visto que estes resultados
estavam em kW e o programa trabalha com MW por defeito.
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Capítulo 5
Resultados
Como foi referido, os objetivos deste trabalho prendiam-se com a análise da rede de distribui-
ção de média tensão, tendo em conta a aplicação de tarifas dinâmicas. Assim, essa análise é feita
através dos resultados obtidos das perdas (para os diferentes períodos horários), do afastamento
do limite máximo de potência nas linhas e ainda através da alteração dos perfis de tensão em cada
nó da rede elétrica.
Os resultados iniciais deste trabalho foram obtidos através do Matpower, após a introdução
dos vários dados processados, tais como:
• resistência nas linhas (p.u.);
• reatância nas linhas (p.u.);
• potência máxima das linhas (MVA);
• carga ativa dos nós (MW);
• carga reativa dos nós (MVar);
• tensão de base da rede (kV);
De notar que os valores destes limites de linhas, foram calculados através da intensidade no-
minal da corrente dos cabos subterrâneos para o período de funcionamento normal.
Por defeito, o Matpower está preparado para tratar de dados referentes a apenas um trânsito de
potências, ou seja, como se apenas existisse uma hora.
Assim,as cargas ativas e reativas nos nós foram tratadas como uma matriz, visto que era ne-
cessário obter resultados para as 24h. Por isso, foi introduzida no Matpower uma matriz de 24
(horas) por 148 (número de nós) para as cargas ativas e uma matriz da mesma dimensão para as
cargas reativas e aplicado um pequeno ciclo para que o programa pudesse correr as 24 horas do
dia em questão.
Após a introdução destes dados foram obtidos resultados para o trânsito de potência nas linhas,
perdas nas linhas e tensão nos nós.
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Para ser possível obter novas cargas, ao aplicar o modelo descrito anteriormente, usou-se o
Solver do Excel para todos os nós, sendo que se assumiu que todos os consumidores de cada nó
iriam reagir da mesma maneira ao modelo. Seguidamente procedeu-se ao mesmo método utilizado
para obter os resultados do caso inicial.
Para se tornar mais simples de analisar, a rede foi dividida4.1.
5.1 Subrede 1
Nesta secção serão apresentados todos os resultados relevantes no que à subrede 1 diz respeito.
Esta subrede é composta por 27 linhas e 28 nós.
Tabela 5.1: Subrede 1
Linha De Para Limite (MVA) Linha De Para Limite (MVA)
1 95 89 4,875 15 91 97 4,05
2 89 100 4,155 16 97 74 4,05
3 100 103 4,275 17 74 72 4,275
4 103 96 4,275 18 72 73 4,275
5 96 92 4,05 19 73 68 4,05
6 92 82 4,05 20 68 67 4,05
7 82 83 4,05 21 67 69 4,275
8 93 99 4,275 22 69 66 4,275
9 99 84 4,275 23 66 60 4,05
10 84 86 4,05 24 60 62 4,275
11 86 81 4,275 25 62 61 4,275
12 81 87 4,275 26 61 71 4,05
13 87 90 4,05 27 71 88 4,05
14 90 91 4,275
5.1.1 Trânsito de Potência
Figura 5.1: Congestionamentos na subrede 1
Como é possível verificar através da figura 5.1, as linhas inicialmente mais congestionadas
foram as linhas 1, 2, 3, 4, 5 e 6, sendo que a linha 2 (entre o nó 89 e 100) apresentava uma
percentagem de utilização de mais de 91%, para as 21h.
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Assim, os resultados mais relevantes a retirar deste caso, foram os trânsitos de potência relati-
vos a estas linhas para as horas 19 5.2, 20 5.3, 21 5.4, 22 5.5 e 23 5.6.
Figura 5.2: Variação da utilização das linhas na subrede 1 para as 19h
Figura 5.3: Variação da utilização das linhas na subrede 1 para as 20h
Relativamente à hora 19, foi possível observar uma diminuição de aproximadamente 1,7%
de utilização das linhas mais congestionadas, sendo que na hora 20 já existiu uma diminuição
bastante mais elevada, de aproximadamente 4,3% de utilização.
26 Resultados
Figura 5.4: Variação da utilização das linhas na subrede 1 para as 21h
Às 21h foi o caso em que ocorreu uma maior diminuição do congestionamento, para esta
subrede, onde na linha 2 houve uma diminuição de 4,61% de utilização da linha, sendo que no
geral, essa diminuição foi de 4,3%.
Figura 5.5: Variação da utilização das linhas na subrede 1 para as 22h
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Figura 5.6: Variação da utilização das linhas na subrede 1 para as 23h
No que diz respeito às 22h e 23h, existiu uma diminuição da utilização das linhas semelhante
à das 19h de 1,7% e de 1,6%, respetivamente.
5.1.2 Perdas
Figura 5.7: Perdas por hora da subrede 1
Este gráfico corresponde à soma das perdas em todas as linhas da subrede, para cada uma das
horas representadas. Como seria de esperar, é possível observar que as perdas são ligeiramente
maiores após a aplicação das tarifas nas horas afastadas da hora 21, sendo que nessa hora existe
uma diminuição acentuada, que vai decrescendo até às 18h e às 24h.
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Figura 5.8: Perdas nas linhas da subrede 1
Neste gráfico é possível observar o total das perdas ao longo das 24h nas linhas da subrede.
Nota-se que existe uma ligeira dimiuição de perdas em todas as linhas, mas nada de significativo.
5.1.3 Perfis de Tensão
Figura 5.9: Perfis de tensão na subrede 1
5.2 Subrede 2 29
Figura 5.10: Perfis de tensão na subrede 1 após aplicação das tarifas
Relativamente aos perfis de tensão na subrede, é apenas possível observar que nas horas pró-
ximas da hora 21h, a tensão tende a subir ligeiramente na direção de 1 p.u..
5.2 Subrede 2
Nesta secção serão apresentados todos os resultados relevantes no que à subrede 2 diz respeito.
Esta subrede é composta por 14 linhas e 15 nós.
Tabela 5.2: Subrede 2
Linha De Para Limite (MVA) Linha De Para Limite (MVA)
28 95 44 5,625 35 20 18 4,275
29 44 31 4,275 36 18 19 4,275
30 31 29 3,45 37 29 27 3,45
31 29 26 4,275 38 27 16 3,45
32 26 24 4,275 39 16 4 3,45
33 24 22 4,275 40 4 1 4,05
34 22 20 4,275 41 4 2 4,05
30 Resultados
5.2.1 Trânsito de Potência
Figura 5.11: Variação da utilização da linha 28
Figura 5.12: Variação da utilização da linha 29
5.2 Subrede 2 31
Figura 5.13: Variação da utilização da linha 30
Estes três gráficos dizem respeito às três primeiras linhas da subrede, isto é, as 3 linhas mais
próximas do nó 95. A linha 28, que liga o nó 95 ao 44, estava bastante sobrecarregada para as
horas próximas da hora 21 e a sua percentagem de utilização diminuiu aproximadamente, em
média, 0,4%. Apesar dessa pequena diminuição, na hora 21h a linha 28 baixou de 99% para 94%
de utilização.
As linhas 29 e 30 apresentam valores superiores a 100% de utilização, mais precisamente
122% e 141%, respetivamente. Após a aplicação do modelo, estas linhas continuam sobrecarre-
gadas, mas a sua utilização diminuiu para os 116% e os 134%.
5.2.2 Perdas
Figura 5.14: Perdas por hora da subrede 2
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Figura 5.15: Perdas nas linhas da subrede 2
Nesta parte observou-se que a linha 30 apresenta valores de perdas muito elevadas em com-
paração com todas as outras e que, mais uma vez, existe uma diminuição acentuada de perdas nas
horas 19, 20, 21, 22 e 23 e um ligeiro aumento nas restantes.
5.2.3 Perfis de Tensão
Figura 5.16: Perfis de tensão na subrede 2
Relativamente aos perfis de tensão na subrede, é apenas possível observar que nas horas pró-
ximas da hora 21h, a tensão tende a subir ligeiramente na direção de 1 p.u..
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Figura 5.17: Perfis de tensão na subrede 2 após aplicação das tarifas
5.3 Subrede 3
Nesta secção serão apresentados todos os resultados relevantes no que à subrede 3 diz respeito.
Esta subrede é composta por 12 linhas e 13 nós.
Tabela 5.3: Subrede 3
Linha De Para Limite (MVA) Linha De Para Limite (MVA)
42 95 98 4,155 48 120 123 4,275
43 98 114 4,275 49 123 125 4,275
44 114 109 4,275 50 125 141 4,275
45 109 113 4,275 51 141 144 4,275
46 113 111 4,275 52 144 148 4,275
47 111 120 4,275 53 148 145 4,275
5.3.1 Trânsito de Potência
Os resultados obtidos para esta subrede, relativamente ao trânsito de potência, foram valores
nunca superiores a 45% de utilização das linhas e, por isso, após a aplicação do modelo existiu
apenas uma diminuição máxima de 2% de utilização.
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5.3.2 Perdas
Figura 5.18: Perdas por hora da subrede 3
Figura 5.19: Perdas nas linhas da subrede 3
Aqui são apresentadas a soma das perdas nas linhas das horas 17 às 24 (figura ??), visto serem
estas as horas onde foi possível observar os maiores valores. Mais uma vez a diminuição ocorre
nas horas próximas da hora 21. Na figura ??, é possível observar uma ligeira diminuição em todas
as linhas, no total das 24h.
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5.3.3 Perfis de Tensão
Figura 5.20: Perfis de tensão na subrede 3
Figura 5.21: Perfis de tensão na subrede 3 após aplicação das tarifas
Relativamente aos perfis de tensão na subrede, é apenas possível observar que nas horas pró-
ximas da hora 21h, a tensão tende a subir ligeiramente na direção de 1 p.u..
36 Resultados
5.4 Subrede 4
Nesta secção serão apresentados todos os resultados relevantes no que à subrede 4 diz respeito.
Esta subrede é composta por 25 linhas e 26 nós.
Tabela 5.4: Subrede 4
Linha De Para Limite (MVA) Linha De Para Limite (MVA)
54 95 79 6,3 67 58 59 2,79
55 79 63 6,3 68 59 52 2,79
56 63 65 6,3 69 52 54 4,05
57 65 70 4,05 70 54 47 4,05
58 70 64 4,05 71 47 42 3,45
59 64 55 2,79 72 42 38 4,05
60 55 53 4,275 73 38 41 4,05
61 53 45 4,275 74 41 37 3,45
62 53 56 4,05 75 37 32 4,275
63 56 50 4,05 76 32 36 4,275
64 50 49 4,275 77 36 40 4,05
65 49 51 4,275 78 54 46 4,05
66 51 58 4,05
5.4.1 Trânsito de Potência
Figura 5.22: Congestionamentos na subrede 4
Através desta figura é possivel observar que apenas a linha 59 apresenta sinais de congestio-
namento, para as horas 19-23.
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Figura 5.23: Variação da utilização da linha 59
Após a aplicação das tarifas, a percentagem de utilização da linha 59 teve uma diminuição de,
no máximo, 4,72%, valor muito próximo do maximo obtido para a mesma hora na subrede 1.
5.4.2 Perdas
Figura 5.24: Perdas por hora da subrede 4
Quanto às perdas, como aconteceu nas outras subredes, existiu uma grande diminuição nas
horas 19-23, enquanto que nas restantes houve um ligeiro aumento do número de perdas.
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Figura 5.25: Perdas nas linhas da subrede 4
5.4.3 Perfis de Tensão
Figura 5.26: Perfis de tensão na subrede 4
Relativamente aos perfis de tensão na subrede, é apenas possível observar que nas horas pró-
ximas da hora 21h, a tensão tende a subir ligeiramente na direção de 1 p.u..
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Figura 5.27: Perfis de tensão na subrede 4 após aplicação das tarifas
5.5 Subrede 5
Nesta secção serão apresentados todos os resultados relevantes no que à subrede 5 diz respeito.
Esta subrede é composta por 30 linhas e 31 nós.
Tabela 5.5: Subrede 5
Linha De Para Limite (MVA) Linha De Para Limite (MVA)
79 95 94 6,3 94 80 93 4,275
80 94 48 6,3 95 93 77 4,275
81 48 39 4,275 96 77 101 4,05
82 39 34 4,275 97 101 106 4,275
83 34 14 4,275 98 106 102 4,275
84 14 33 4,275 99 102 85 4,05
85 33 35 4,275 100 85 75 4,05
86 35 30 4,275 101 75 78 4,05
87 30 28 4,275 102 85 105 3,45
88 28 9 4,275 103 48 43 4,275
89 28 25 4,275 104 43 17 4,275
90 25 21 2,355 105 17 10 4,275
91 48 57 4,05 106 10 11 4,275
92 57 76 4,05 107 10 15 4,275
93 76 80 4,275 108 15 12 4,275
40 Resultados
5.5.1 Trânsito de Potência
Figura 5.28: Variação da utilização da linha 79
Figura 5.29: Variação da utilização da linha 80
Tal como aconteceu com a subrede 2, esta subrede também apresenta valores com linhas a
ultrapassarem os 100%, nomeadamente nas horas 20, 21 e 22. Com a aplicação do modelo, esses
valores desceram mais de 5% para as horas 20 e 21 e aproximadamente 2% nas 22h.
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5.5.2 Perdas
Figura 5.30: Perdas por hora da subrede 5
Figura 5.31: Perdas nas linhas da subrede 5
Apesar de existir um elevado congestionamento nas linhas 79 e 80, apenas na linha 80 se
registou um elevado valor de perdas, em comparação com as restantes linhas.
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5.5.3 Perfis de Tensão
Figura 5.32: Perfis de tensão na subrede 5
Figura 5.33: Perfis de tensão na subrede 5 após aplicação das tarifas
Relativamente aos perfis de tensão na subrede, é apenas possível observar que nas horas pró-
ximas da hora 21h, a tensão tende a subir ligeiramente na direção de 1 p.u..
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5.6 Subrede 6
Nesta secção serão apresentados todos os resultados relevantes no que à subrede 6 diz respeito.
Esta subrede é composta por 32 linhas e 33 nós.
Tabela 5.6: Subrede 6
Linha De Para Limite (MVA) Linha De Para Limite (MVA)
109 95 122 5,325 125 107 124 4,05
110 122 132 5,325 126 124 128 4,05
111 132 136 5,325 127 128 126 4,275
112 136 137 6,3 128 126 129 4,275
113 137 133 5,325 129 122 117 4,875
114 133 138 4,275 130 117 108 4,05
115 138 147 6,3 131 108 104 4,275
116 147 149 6,3 132 104 110 4,275
117 149 153 6,3 133 110 119 4,05
118 153 154 6,3 134 119 121 4,05
119 154 151 6,3 135 121 142 4,275
120 151 152 6,3 136 142 143 4,275
121 152 130 6,3 137 143 140 4,05
122 130 118 6,3 138 140 139 4,275
123 118 112 4,05 139 139 135 4,275
124 112 107 4,05 140 135 131 4,05
5.6.1 Trânsito de Potência
Figura 5.34: Variação da utilização da linha 109
Nesta linha, em que existia um excesso de trânsito (pelo menos na hora 21), ao aplicar o
modelo essa percentagem de utilização diminuiu em aproximadamente 5% para as horas 20 e 21.
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5.6.2 Perdas
Figura 5.35: Perdas por hora da subrede 6
Figura 5.36: Perdas nas linhas da subrede 6
Como seria de esperar, houve uma maior diminuição do valor das perdas para as horas 20 e
21, sendo que, apesar de nas horas 19, 22 e 23 existir uma ligeira diminuição, nas restantes horas
houve um pequeno aumento no registo desses valores de perdas.
As linhas onde se observou um maior número de perdas foram as linhas 111 e 116, linhas onde
existiu uma maior diminuição do valor de perdas, ainda que bastante ligeira.
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5.6.3 Perfis de Tensão
Figura 5.37: Perfis de tensão na subrede 6
Figura 5.38: Perfis de tensão na subrede 6 após aplicação das tarifas
Relativamente aos perfis de tensão na subrede, é apenas possível observar que nas horas pró-
ximas da hora 21h, a tensão tende a subir ligeiramente na direção de 1 p.u..
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5.7 Subrede 7
Nesta secção serão apresentados todos os resultados relevantes no que à subrede 7 diz respeito.
Esta subrede é composta por 7 linhas e 8 nós.
Tabela 5.7: Subrede 7
Linha De Para Limite (MVA)
141 95 116 4,275
142 116 115 4,05
143 116 127 4,275
144 127 134 4,275
145 134 146 4,275
146 146 150 4,275
147 150 155 4,275
5.7.1 Trânsito de Potência
Nesta subrede, à semelhança do que aconteceu na subrede 3, não apresentou linhas com ex-
cesso de trânsito, com um valor máximo de 48% na 141 às 21h.
5.7.2 Perdas
Figura 5.39: Perdas por hora da subrede 7
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Figura 5.40: Perdas nas linhas da subrede 7
Quanto às perdas nas linhas, a linha 143 apresentou um valor bastante superior às restantes
linhas.
5.7.3 Perfis de Tensão
Figura 5.41: Perfis de tensão na subrede 7
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Figura 5.42: Perfis de tensão na subrede 7 após aplicação das tarifas
Relativamente aos perfis de tensão na subrede, é apenas possível observar que nas horas pró-
ximas da hora 21h, a tensão tende a subir ligeiramente na direção de 1 p.u..
5.8 Resultados gerais
Tabela 5.8: Perdas totais
Caso base Após aplicação modelo
Perdas (MW) 3,05888 3,02847
Assim, para toda a rede, é possível observar que as suas perdas totais diminuíram em apro-
ximadamente 30 kW. Isso pode ter bastante importância para o responsável pela distribuição de
energia, visto que estas perdas se traduzem em custos adicionais. Esses custos poderão ser rele-
vantes, visto se tratar de uma rede de MT subterrânea.
Capítulo 6
Conclusões e Trabalho Futuro
6.1 Conclusões
Esta dissertação tinha como propósito o estudo dos efeitos que uma possível aplicação de uma
determinada tarifa dinâmica teria na rede de distribuição, através de uma análise dos possíveis
congestionamentos nas linhas de média tensão, das perdas associadas a essas mesmas linhas, bem
como da alteração dos perfis dos nós dessa mesma rede. Para tal ser possível foram realizadas
diversas simulações e obtidos vários resultados.
No entanto, estes resultados obtidos dependem sempre do lado do consumo, uma vez que são
os consumidores os únicos responsáveis pelas alterações observadas, na medida em que são estes
que irão realizar transferências de consumo de e para certas horas e, com isso, provocar alterações
no trânsito de potência das linhas.
No geral, os resultados obtidos são satisfatórios. Isto porque, no que diz respeito à possibi-
lidade de congestionamento, as linhas mais próximas do nó 95, o nó de referência, são as mais
sobrecarregadas, o que faz sentido sendo uma rede radial. Contudo, visto que as características
usadas dos cabos foram reais (resistência, reatância e comprimento) e que a rede originalmente
não era radial, algumas linhas excederam os seus limites através das simulações realizadas e nem
com a aplicação das tarifas dinâmicas e do modelo usado esses excessos deixaram de existir. De-
pois de analisados os resultados finais dos novos trânsitos, é possível referir que uma aplicação
deste tipo de tarifas resulta num melhor aproveitamento das linhas, ou seja, nas horas de vazio
estas apresentam um ligeiro aumento do trânsito de potência, enquanto que nas horas fora do va-
zio elas apresentam uma diminuição um pouco mais significativa. Obviamente que, visto que os
consumidores têm os seus hábitos de rotina, o consumo nas horas de vazio irá ser sempre menor
do que nas restantes e, por isso, ser apenas possível apresentar ligeiras alterações nos trânsitos das
linhas.
No que às perdas e perfis de tensão diz respeito, as alterações provenientes do uso das tarifas
dinâmicas não são muito significativas, sendo que, mais uma vez, as maiores alterações provém
das horas fora do vazio.
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6.2 Trabalho Futuro
Como trabalho futuro, seria interessante antes de mais, realizar um estudo da recetividade, em
Portugal (ou numa área menor, primeiro), dos consumidores em adotarem este tipo de tarifas, bem
como em que medida é que cada consumidor (por exemplo separado por classes sociais) estaria
disposto a alterar o seu estilo de vida para ver reduzida a sua fatura energética. Isto porque um
consumidor de uma classe social mais baixa estará mais disposto e recetivo a alterar e a transferir
os seus consumos se isso resultar numa diminuição da sua fatura. Com esses dados seria possível
ter uma melhor perceção de como a aplicação de tarifas dinâmicas teria uma impacto não só na
rede de distribuição, mas ao longo de toda a rede elétrica.
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